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Abstrakt 
Bakalářská práce dává nahlédnout do vývoje počítačového vidění a jeho aplikací 
v reálném světě. Z typických úloh pro počítačové vidění se zabývá podrobněji popisem 
scény na obrazovém záznamu. Zaměřuje se na popis nejpoužívanějších typů relačních 
databází, jejich výhod a nevýhod. Hlavní náplní práce je realizace aplikace pro správu 
fotogrammetrických dat v programovacím jazyku C# a vývojovém prostředí Microsoft 
Visual Studio 2010. Základem aplikace je relační databázový systém Microsoft SQL 
Server Compact Edition 3.5.    
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Abstract 
The Bachelor´s thesis gives us a view of computer vision development and its 
applications in a real world. It exists many typical tasks of computer vision. This thesis 
is focused on the scene description of picture information. It describes the most widely 
used types of relational databases, their advantages and disadvantages. The most 
important part of the work is a realization of application for photogrammetric data 
service. It is programmed in C# using Microsoft Visual Studio 2010. The application is 
based on a relational database system Microsoft SQL Server Compact Edition 3.5. 
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1 ÚVOD 
Problematikou zpracování obrazových dat se člověk zabývá již několik desetiletí. 
Teprve až s příchodem moderních počítačových zařízení se obor počítačového vidění 
začal progresivně rozvíjet. Do oblasti počítačového vidění spadá mnoho oborů lidské 
činnosti, které jsou navzájem propojené. Jednou z těchto oblastí je i vědní disciplína 
fotogrammetrie zabývající se získáváním využitelných měření, modelů a dalších 
produktů z fotografického záznamu. 
Bakalářská práce Úložiště fotogrammetrických dat je zaměřena na vytvoření 
aplikace k reprezentaci a správě datových struktur pro vyhodnocení 3D vlastnosti scén. 
Spadá tak do oboru počítačového vidění, konkrétně do zmíněné vědní disciplíny 
fotogrammetrie. 
První část (kap. 2) se věnuje problematice počítačového vidění. Uvádí přehled 
oborů souvisejících s počítačovým viděním, jejich vzájemnou provázanost a praktické 
využití v oborech lidské činnosti. 
Druhá část (kap. 3) se zabývá popisem scény. Jsou zde charakterizovány prvky 
reprezentující objekty scény a definována jejich struktura uložení v databázi. 
Třetí část (kap. 4) obsahuje popis nejpoužívanějších relačních databází, jejich 
výhod a nevýhod. Zmiňuje se o dotazovacím jazyku SQL a funkci některých jeho 
základních příkazů pro definici dat a pro manipulaci s daty. 
Závěrečná kapitola práce je věnována vytvořené aplikaci pro správu 
fotogrammetrických dat Scene Manager. Seznamuje s aplikačním rozhraním pro přístup 
k databázi a grafickým uživatelským rozhraním. Kromě správy datových struktur jsou 
zde popsány nejdůležitější funkce vytvořené aplikace, jako je filtrační dialog, funkce 
import a export. 
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2 POČÍTAČOVÉ VIDĚNÍ 
Počítačové vidění (Computer vision) je disciplína, která se snaží technickými 
prostředky alespoň částečně napodobit lidské vidění. Oči jsou pro člověka zdrojem 
převážné většiny informací o okolním světě. Počítačové vidění se snaží o řešení 
analogických úloh. Avšak naučit počítače „vidět“ není jednoduchý úkol, neboť žijeme 
v trojdimenzionálním světě. 
Postupy počítačového vidění jsou značně složité a kladou hlavní důraz na 
interpretaci obrazových dat. [14] Obrazová data mohou mít mnoho forem, např. video 
sekvence, pohledy z více kamer nebo multidimenzionální data z lékařského skeneru. [2] 
Rozvoj oboru je přímo spojen s rozvojem počítačových zařízení, jejichž výpočetní 
výkon je vždy využíván v maximální možné míře. [1] 
2.1 Současný stav počítačového vidění 
Počítačové vidění, jak je popsáno v [2], je obsáhlý a poměrně nový studijní obor. 
V dřívějších dobách, kdy se teprve začala rozvíjet počítačová zařízení, bylo obtížné 
zpracovávat velká množství obrazových dat. Vše se změnilo až koncem 70. let 
minulého století s rozvojem počítačových zařízení. 
Počítačové vidění pokrývá širokou škálu témat, která jsou často spojena s různými 
vědními obory, a proto neexistuje přesná definice pojmu „problém počítačového 
vidění“. Existuje ale množství metod pro řešení základních úloh počítačového vidění. 
Mnoho metod a aplikací je stále ve fázi základního výzkumu, ale postupně více a více 
metod nachází uplatnění v komerčních produktech, kde jsou částí většího systému, který 
může řešit složité úlohy (např. v oblasti lékařství, kontroly kvality nebo měření 
v průmyslových procesech). Ve většině praktických aplikací počítačového vidění jsou 
počítače předem naprogramovány k řešení specifického úkolu, ale stále běžnějšími se 
stávají algoritmy zahrnující strojové učení. 
 
2.2 Obory související s počítačovým viděním 
Problematika počítačového vidění (viz. [2]) souvisí s mnoha obory lidské činnosti, 
jak demonstruje obr. 2.1. Základní z nich zmiňuji v následujících podkapitolách. 
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2.2.1 Robotika 
Aplikace umělé inteligence často řeší úlohy vyžadující autonomní plánování 
samostatně se pohybujících robotů v určitém reálném prostředí. Aby byl robot schopen 
pohybovat se v takovém prostředí, je nutná detailní znalost daného prostředí. Tuto 
znalost (vstupní údaje) mu může poskytnout systém počítačového vidění, který zde 
působí jako optický senzor poskytující velmi přesné informace o daném prostředí a 
robotu. Umělá inteligence a počítačové vidění sdílejí společně další témata, jako jsou 
rozpoznávání obrazců a různé techniky učení. Právě počítačové vidění je někdy 
všeobecně vnímáno jako součást oboru umělé inteligence nebo informačních 
technologií. 
 
2.2.2 Fyzika 
Dalším oborem, který úzce souvisí s počítačovým viděním, je fyzika. Systémy 
počítačového vidění jsou závislé na obrazových senzorech, které detekují 
elektromagnetické záření vyskytující se typicky ve formě viditelného nebo 
infračerveného spektra. Jako příklad použití počítačového vidění ve fyzice lze zmínit 
měření pohybu kapalin. 
Obr. 2.1 Vztahy mezi počítačovým viděním a obory lidské činnosti [3] 
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2.2.3 Neurobiologie 
Třetím důležitým oborem je neurobiologie, konkrétně studium systémů 
biologického vidění. V průběhu minulého století došlo k rozsáhlému výzkumu očí, 
neuronů a složení mozku věnující se zpracování vizuálních podnětů u člověka a zvířat. 
Tento výzkum vedl k pochopení práce „reálných“ systémů vidění a v návaznosti na to k 
vytvoření podoboru počítačového vidění, který napodobuje funkci a chování 
biologických systémů. 
  
2.2.4 Zpracování signálů 
K oborům souvisejícím s počítačovým viděním se řadí i zpracování signálů. 
Mnoho metod pro zpracování jednorozměrných signálů může být pomocí počítačového 
vidění přirozeně rozšířeno pro zpracování dvou nebo vícerozměrných signálů. Kvůli 
charakteristické povaze obrazů se v rámci počítačového vidění vyvinulo mnoho metod, 
které nemají svůj protějšek ve zpracování jednorozměrných signálů. Odlišnou vlastností 
těchto metod je jejich nelinearita. Společně s vícerozměrným signálem vytváří v oboru 
zpracování signálu podobor, který je součástí počítačového vidění. 
 
2.2.5 Matematika 
Mimo výše zmíněných oborů počítačového vidění existuje mnoho příbuzných 
oborů, které zkoumají úlohy z matematického úhlu pohledu metodami založenými na 
statistice, optimalizaci a geometrii. Významná část tohoto oboru se věnuje 
implementaci těchto metod v počítačovém vidění, tj. jak mohou být existující metody 
realizovány při různé kombinaci softwaru a hardwaru nebo jak lze tyto metody 
modifikovat v závislosti na rychlosti zpracování bez ztráty výkonu. 
 
2.3 Aplikace počítačového vidění 
Tato podkapitola se podrobněji zabývá některými aplikacemi počítačového 
vidění, které uvádí [2]. 
Medicína 
Jednou z nejvýznamnějších oblastí použití počítačového vidění je 
medicína a zpracování obrazů v medicíně. Tato oblast zahrnuje extrakci 
informace z obrazu, která se používá při lékařské diagnostice pacienta. Data se 
získávají ve formě obrazů z mikroskopu, rentgenu nebo tomografu (obr. 2.2). 
Takto získaná data lze použít při rozpoznávání nádorů, arteriosklerózy nebo 
jiných maligních změn tkáně. Aplikace počítačového vidění v medicíně také 
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podporuje oblast lékařského výzkumu, který poskytuje nové informace o složení 
mozku, nebo o kvalitě lékařského ošetření. 
 
 
 
Obr. 2.2 Tomografické vyšetření mozku [4] 
 
Průmysl 
Další oblastí, kde se uplatňuje počítačové vidění, je průmysl. Zde se 
informace získává za účelem podpory výrobního procesu. Jde například o 
kontrolu kvality výrobků (obr. 2.3), měření deformací, detekci přítomnosti a 
kompletnosti výrobků apod. 
Obr. 2.3 Inspekce netkaných textílií [4] 
 
Vojenské aplikace 
Vojenské aplikace jsou pravděpodobně jednou z největších oblastí 
využívající počítačové vidění. Známým příkladem použití je detekce 
nepřátelských vojáků nebo vozidel a navádění střel. Vyspělejší naváděcí 
systémy pošlou střelu do určité oblasti a výběr cíle poté probíhá na základě 
získaných obrazových dat (obr. 2.4). Moderní armáda získává prostřednictvím 
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různých senzorů velké množství informací o bojové scéně, které lze použít při 
strategických rozhodnutích. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vesmír 
S počítačovým viděním se setkáváme i při poznávání vesmíru u 
autonomních nepilotovaných robotů (obr. 2.5). 
 
 
2.4 Typické úlohy počítačového vidění 
Každá z výše popsaných oblastí zahrnuje množství úloh počítačového vidění – 
více či méně přesně definované úlohy zpracování nebo měření, které mohou být 
vyřešeny různými metodami. 
 
Obr. 2.4 Vojenský průzkum [4] 
Obr. 2.5 Vesmírné autonomní vozítko Rover [2] 
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2.4.1 Rozpoznávání 
 Klasickým problémem počítačového vidění, zpracování obrazu a strojového 
vidění je určení, zda daná data obsahují specifický objekt, vlastnost nebo činnost. Tento 
problém může být běžně řešen přímo bez zásahu člověka, ale v počítačovém vidění 
zatím nebylo nalezeno řešení, které by bylo obecné. Existující metody, které se zabývají 
řešením těchto problémů, umí však řešit pouze specifické případy, jako například 
rozpoznání jednoduchých geometrických objektů, lidských tváří a tištěných nebo rukou 
psaných znaků. [2] 
 
V literatuře se lze setkat s popisem různých variant rozpoznávacích úloh: 
 
Rozpoznávání objektů: Může být rozpoznán jeden nebo několik předem 
specifikovaných nebo naučených objektů, většinou společně s jejich 2D pozicí v obrazu 
nebo 3D pozicí v prostoru. 
 
Identifikace: Je rozpoznána konkrétní část objektu (lidská tvář, otisk prstu) (obr. 2.6). 
 
Detekce: Obrazová data jsou prohledávána pro zjištění konkrétní podmínky. Jedná se 
například o detekci neobvyklých buněk nebo tkání v lékařských snímcích nebo detekci 
vozidla u automatických mýtných systémů. [2] 
 
 
Obr. 2.6 Identifikace části objektu [4] 
2.4.2 Analýza pohybu 
Častým úkolem analýzy obrazů zachycujících pohyb je získat co možná 
nejúplnější informace o objektech, které se v obraze vyskytují, a to jak o pohybujících 
se objektech, tak i o objektech statických. K tomu mohou výrazně pomoci různé 
předpoklady kladené na zpracovávané úlohy: zda byl pohyb zachycen statickou či 
mobilní kamerou, zda je posloupnost obrazů snímána v dostatečně krátkých intervalech, 
aby bylo možné ji považovat za reprezentaci spojitého pohybu, nebo zda jde o 
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posloupnost několika snímků reprezentujících jen některé časové okamžiky. Podle 
apriorní informace je volena vhodná metoda analýzy. [14] 
2.4.3 Rekonstrukce scény 
Rekonstrukce scény se zabývá sestavením přibližného počítačového 3D modelu 
z jednoho nebo více obrazů. V nejjednodušším případě by byl model množinou 3D 
bodů. Více propracované metody vytváří kompletní 3D model povrchu. [2] 
 
2.4.4 Rekonstrukce obrazu 
Cílem rekonstrukce obrazu je odstranění nežádoucích jevů (šum, rozmazání, atd.) 
z obrazů. Nejjednodušší možností, jak odstranit šum, je použití různých typů filtrů. Více 
propracované metody modelují obraz na základě analýzy jeho složení a na jeho základě 
odlišují signál od šumu. [2] 
 
2.5 3D metody počítačového vidění 
Nejčastěji se využívá počítačové vidění pro rozpoznání dvojrozměrné scény - 
obrázku. Postupem času se ale ukázalo, že jsou oblasti, kde je tento postup nedostačující 
a je nutno využít i třetí rozměr. Tím vznikl jakýsi podobor, a to trojrozměrné počítačové 
vidění (3D Computer vision). Úkolem 3D počítačového vidění je získat z plochého 
obrázku trojrozměrnou představu a získané znalosti dále aplikovat. Např. kamera 
nasnímá součástky na běžícím pásu, počítač rozpozná vadné kusy a robot je pak 
automaticky odstraní. [5] 
Oblast počítačového vidění je zaměřena na využití metod, které jsou součástí 
vědní disciplíny fotogrammetrie. 
 
2.6 Fotogrammetrie 
Pod pojmem fotogrammetrie se skrývá věda zabývající se získáváním 
využitelných měření, map, digitálních modelů a dalších produktů, které lze získat z 
fotografického záznamu (obr. 2.7). Umožňuje nám úplný objektivní popis rovinných i 
trojrozměrných povrchů v grafické i numerické podobě.  
Fotogrammetrie našla uplatnění v mnoha oblastech lidské činnosti. Běžně je dnes 
této metody sběru dat využíváno ve stavebnictví, zemědělství, strojírenství, medicíně, 
antropologii, archeologii a při dokumentaci historických objektů. Od jiných metod 
měření se fotogrammetrie liší hlavně tím, že nevyžaduje fyzický kontakt se zkoumaným 
objektem. 
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Fotogrammetrické snímky jsou schopné zaznamenat nejmenší detaily 
zkoumaného objektu s přesností kolem 1/10 000 vzdálenosti objektu od kamery. 
Snímky mají významnou hodnotu dokumentární, měření lze kdykoliv doplňovat, 
ověřovat, rozšiřovat o nové poznatky. Periodicky opakované snímkování rozšiřuje 
znalosti o změnách předmětu měření s časem a poskytuje tak další důležité informace 
pro jiné vědní discipliny. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.7 Fotogrammetrie v praxi [7] 
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3 POPIS SCÉNY 
Základem návrhu databáze fotogrammetrických dat je popis scény uvedený 
v diplomové práci Ing. Tomáše Babince. Jeho práce „Zpracování dat pro 3D“ [15] se 
zabývá vytvořením výpočetního prostředí umožňujícího zpracování 3D dat na základě 
obrazové informace. 
Každá scéna zachycená na obrazovém záznamu je definována množinou prvků, ze 
kterých je složena a vazebními vztahy, které mezi jednotlivými prvky platí. Pod 
pojmem prvek scény rozumíme libovolné objekty, jejichž vlastnosti se projeví při 
pořízení fotogrammetrického záznamu. Prvky scény jsou tedy například samostatné 3D 
body, objekty z nich složené, ale i kamery použité pro jejich snímání nebo 2D body 
nalezené v obraze. 
3.1 Prvky scény 
Navržená databáze (viz. kap. 5) obsahuje objekty popisující prvky scény: 2D a 3D 
bod, zkreslení, kamera, snímek, pohled, přímka a rovina. Každý prvek je 
charakterizován množinou parametrů. Dané záznamy jsou uloženy v tabulkách, jejichž 
názvy korespondují s označením tříd v diplomové práci Ing. Tomáše Babince. 
 
3.1.1 2D a 3D bod 
Souřadnice trojrozměrného bodu (x, y, z) jsou uloženy v tabulce tc_p3d, která 
obsahuje tři záznamy. Souřadnice dvourozměrných bodů (x, y) jsou uloženy v tabulce 
tc_p2d se dvěma záznamy. 
 
3.1.2 Kamera 
Pro popis kamer užitých ke snímání scény se v tabulce tc_camera využívají 
čtyři záznamy zastupující tzv. vnitřní parametry kamery (viz obr. 3.1). První dva 
záznamy popisují polohu středu projekční roviny (u0, v0). Třetí záznam obsahuje 
hodnotu konstanty kamery c a čtvrtý definuje poměr výšky pixelu 
 
 
. 
 
3.1.3 Pohled 
V tabulce tc_view se nacházejí záznamy určující polohu a natočení souřadného 
systému spojeného s kamerou v globálním systému souřadnic scény (viz. obr. 3.1). 
Tabulka obsahuje celkem šest záznamů. První tři popisují polohu (x, y, z) kamery a 
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definují translační vektor k matici K ve vztahu (9). Zbylé tři záznamy obsahují hodnoty 
úhlů ω, φ, κ definující natočení kamery. Užitím převodní závislosti (10) lze z těchto 
úhlů vypočítat parametry rotační submatice v matici K, která je použita v rovnici (9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.4 Snímek 
Tabulka s názvem tc_pict definuje vlastnosti snímku. Význam tabulky se 
projeví až při definici vazebních podmínek (kap. 3.2), jelikož vystupuje jako spojovací 
článek mezi 2D bodem, kamerou, která bod zachytila, a pohledem, ve kterém byla tato 
kamera umístěna. Součástí tabulky je textový řetězec se jménem reprezentovaného 
snímku a cestou k souboru.   
 
3.1.5 Rovina 
Pro reprezentaci vlastností roviny v 3D prostoru lze využít tyto matematické 
vztahy: 
 Obecná rovnice roviny: 
                               ,                        (1) 
 
kde (x, y, z) jsou souřadnice bodu v rovině, (a, b, c) je normálový vektor roviny a 
parametr d nese informaci o vzdálenosti roviny od počátku souřadného systému. 
 
 Parametrické vyjádření roviny: 
               
                                                           (2)
             , 
Obr. 3.1 Vnitřní parametry kamery [15] 
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kde (x0, y0, z0) je jeden bod v rovině, (a1, b1, c1) a (a2, b2, c2) jsou dva různé vektory 
rovnoběžné s rovinou, t a s jsou parametry rovnice.  
 
 Úseková rovnice: 
 
                        (3) 
 
kde (x, y, z) jsou souřadnice bodu v rovině a p, q, r vymezují úseky vyťaté rovinou na 
souřadnicových osách. 
 
 Normálová rovnice: 
                                                                                           (4) 
 
kde n je vzdálenost od počátku souřadného systému od roviny a (x, y, z) jsou souřadnice 
bodu v rovině. α, β, γ reprezentují úhly, které svírá kolmice na rovinu vedená počátkem 
souřadného systému se souřadnými osami. 
 
Parametrické vyjádření je pro následné výpočty zbytečně složité, velkou 
komplikaci navíc představuje výskyt dvou libovolných parametrů. V úsekové rovnici se 
vyskytuje dělení, které může při výpočtech vést k dělení nulou. 
Zbylé dva způsoby popisu roviny prostřednictvím obecné a normálové rovnice 
mají společný nedostatek. Obsahují čtyři parametry roviny, které mají pouze tři stupně 
volnosti a jsou tedy vzájemně závislé. To může při výpočtech modifikované metody 
nejmenších čtverců působit problémy. 
Byla proto navržena vlastní reprezentace roviny, která vychází z obecné rovnice 
(1), ale potřebujeme pouze tři parametry. Princip je znázorněn na obr. 3.2. Rovina je 
definována normálovým vektorem, který vznikne rotací vektoru            
rovnoběžného s osou x, kde n0 představuje vzdálenost roviny od počátku 
souřadnicového systému. Rotace je provedena postupně o úhel γ okolo osy z a následně 
o úhel β okolo osy y. Parametry a, b, c, d obecné rovnice lze vypočítat podle vztahů (5). 
 
       
                                                                                                                     (5) 
           
       
         
 
Pro reprezentaci roviny slouží v databázi tabulka tc_plane. Využívá výše 
popsané reprezentace roviny, obsahuje proto tři záznamy. První dva záznamy obsahují 
úhly β a γ, třetí záznam reprezentuje vzdálenost roviny od počátku n0.  
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3.1.6 Přímka 
Reprezentace přímky v trojrozměrném prostoru je složitější, než reprezentace 
roviny. Parametrické vyjádření rozšířené pro tři rozměry není pro následné výpočty 
vhodné.  
Přímku lze definovat jako průsečík dvou rovin. Prostřednictvím dvou navzájem 
kolmých jednotkových vektorů               a               jsou definovány 
dvě roviny μ a π, jejichž průsečíkem je hledaná přímka p vzdálená o n0 od počátku 
souřadnicového systému. Směr posuvu je určen vektorem n1. Vše ilustruje obr. 3.3. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Navržená reprezentace roviny v 3D prostoru [15] 
Obr. 3.3 Reprezentace přímky v 3D prostoru [15] 
 23 
Bod (x, y, z) ležící na přímce p definované dvěma rovinami μ a π musí vyhovovat 
soustavě rovnic:                                                                                                                                                                                         
                                                    
                                                       (6) 
Parametry a1, a2, b1, b2, c1, c2 a d jsou funkcí tří úhlů (α, β, γ), které definují 
orientaci přímky p v prostoru a vzdálenosti přímky od počátku souřadnic n0. 
 
              
                                              
                          
                                                (7) 
                           
                                                
                       
Tabulka tc_line obsahuje tedy čtyři záznamy s hodnotami úhlů α, β, γ a 
vzdálenost n0. 
 
3.1.7 Zkreslení 
Při pořízení fotografií scény v reálném prostředí působí na obrazovou informaci 
různá zkreslení, která mají vliv na polohu, tvar, ostrost, jasové hodnoty i barvu 
předmětů zobrazených ve výsledném snímku.  
Nejvýraznější vliv na obrazová data má radiální zkreslení, které je zapříčiněno 
nelinearitami a vadami použité optiky. Ostatní geometrická zkreslení jsou obecně 
způsobena vlivem nehomogenních vlastností média, kterým světlo před snímáním 
prochází: přechod voda/vzduch, tepelným jevem zvlněná atmosféra – fata morgana. 
Radiální zkreslení způsobují efekty známé jako soudek a poduška (viz. obr. 3.4 a, 
b dole) a je možné je modelovat zakřivením plochy snímače (viz. obr. 3.4 a, b nahoře). 
Obr. 3.4 c zobrazuje vychýlení senzoru. 
To znamená, že konstanta kamery c’ (viz 3.2) působící v rovnici projekce (9), je 
při popisu zkreslení funkcí souřadnic bodů v obraze c = f (u, v). Tvar zakřivené plochy 
snímače je obvykle vyjádřen polynomem n-tého řádu (8) s nenulovými koeficienty ai u 
sudých mocnin. 
 
                        
            
              (8) 
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Je-li také prvek a1 ponechán nenulovým, je možné polynomem (8) popsat 
zkreslení vzniklá vychýlením snímače. Situace je uvedena na obr. 3.4 c. Zelená rovina 
zde reprezentuje tvar snímače bez zkreslení a červený bod označuje polohu středu 
promítání. Snímač leží mezi středem promítání a zaznamenanými objekty, které by se 
na obr. 3.4 (a, b, c nahoře) nacházely v pravé části. 
Tabulka tc_distortion8 obsahuje pět záznamů pro koeficienty a1, a2, a4, a6, 
a8. Prvek a0 je již součástí tabulky tc_camera v podobě záznamu c.  
 
 
   
   
            a                                              b                                               c 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Varianty geometrického zkreslení obrazu [15] 
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3.2 Vazební podmínky 
Mezi jednotlivými fotogrammetrickými objekty existují vazební podmínky, které 
jsou definovány vazebními rovnicemi. Tyto podmínky platí pro vazbu mezi dvěma 
prvky. Obr. 3.5 znázorňuje vztahy, které je možné nad množinou těchto prvků zadat. 
Šipky zde zastupují možné vazby, znaky „1“ nebo „n“ vyjadřují počet vazeb (jedna 
nebo několik), který daný prvek scény může na druhý sousedící objekt mít. 
Všechny vazby jsou hlídány přímo v databázi. Pokud je záznam v tabulce 
(primární ID klíč) vázán na záznam, nelze ho bez předchozího smazání odkazovaného 
záznamu smazat.  
Např. mezi prvky „snímek“ (tabulka tc_picture), „kamera“ (tabulka 
tc_camera) a „pohled“ (tabulka tc_view) je vazba 1:n. Konkrétní snímek mohl být 
pořízen jen jednou kamerou, umístěnou v konkrétním pohledu, ale danou kamerou lze 
získat více snímků, každý z jiného pohledu na scénu. V tabulce tc_picture se 
nachází sloupce „camera“ a „view“ do kterých se zapisuje ID již existujícího prvku 
z odkazované tabulky.  
Vazba 1:1 mezi prvky „zkreslení“ a „kamera“ váže tabulky tc_camera a 
tc_distortion8.  
U vazby typu n:n jsou vytvořeny tabulky „3D points in planes“ (tabulka 
tc_p3d_plane) a „3D points in lines“ (tabulka tc_p3d_line). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
Obr. 3.5 Vazební podmínky [15] 
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3.3 Vazební rovnice 
Důležité vazby mezi objekty scény jsou vyjádřeny vazebními rovnicemi. Tyto 
rovnice definují funkční závislosti mezi jednotlivými hodnotami prvků scény. 
V databázi jsou vazby uloženy v tabulkách te_proj, te_planar, te_linear a 
te_distor8. Tabulky určují vztahy mezi fotogrammetrickými daty uloženými v 
databázi a rovnicemi projekce, planarity (rovinnosti), linearity a zkreslení. Popsané 
vztahy názorně ukazuje datový model na obr. 3.6. Každá tabulka obsahuje, kromě 
parametrů potřebných k popsání jednotlivých závislostí, i sloupec s pořadovým číslem 
záznamu ID.  
 
3.3.1 Projekce 
Vazební závislost mezi prvky scény, které popisují projekci trojrozměrného 
prostoru do 2D roviny snímku jsou uloženy v tabulce te_proj. Tento proces je 
modelován rovnicí (9). 3D bod B(X, Y, Z) je nejprve transformován rotačně-translační 
maticí K do souřadného systému kamery a následně  maticí P zobrazen do bodu B´(u, v) 
na 2D rovinu snímače podle vztahu         Význam koeficientů matic P a K byl již 
ozřejměn v kapitolách 3.1.2 a 3.1.3. 
 
 
  
  
 
   
 
 
 
    
     
    
   
           
           
           
    
   
 
 
 
 
                    (9) 
 
 
         
         
         
   
                     
                                                   
                                                  
        (10) 
 
Rovnice projekce je závislá na pěti prvcích scény. Jsou to kamera, pohled, 
snímek, 3D a 2D bod. Tabulka te_proj obsahuje pět sloupců s vazbou na tabulky 
s popisem uvedených objektů a sloupec type. Záznam v tomto sloupci slouží k rozlišení 
projekce do roviny x nebo y. 
Vztah (10) definuje natočení kamery v prostoru pomocí úhlů ω, φ, κ. Pro každý 
bod scény lze z této rovnice získat dva lineárně nezávislé vztahy (11) a (12). 
 
                                                    
                                               (11) 
                                                    
                                                                                                             (12) 
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Výše uvedené rovnice umožňují řešit dvě základní fotogrammetrické úlohy: 
kalibraci kamery a rekonstrukci trojrozměrných souřadnic bodů ve scéně. Rovnice 
projekce svazuje hodnoty všech základních fotogrammetrických dat v jednom vztahu a 
je proto nejvýznamnější vazební závislostí. 
 
3.3.2 Rovinnost 
Pojem rovinnost označuje situaci, kdy je známo, že jistá množina bodů leží 
v jedné rovině. Všechny takové body musí splňovat obecnou rovnici roviny (1). 
Rovinnost umožňuje zpracovat apriorní znalost o scéně. Její význam se projevuje 
zejména při rekonstrukci 3D bodů. Zde může nahradit některou projekční závislost 
v případě, kdy je bod zachycen pouze na jediném snímku. Její existence upřesňuje 
polohu bodu v prostoru. 
V databázi je rovinnost reprezentována tabulkou te_planar, která má dva 
sloupce p3d a plane. Tyto sloupce jsou vázány na prvky scény 3D bod a rovina. 
 
3.3.3 Linearita 
Linearita popisuje okolnosti, při kterých je známo, že jistá skupina 3D bodů musí 
ležet na jediné přímce. Tyto body musí splňovat soustavu rovnic (6), které definují 
polohu přímky v prostoru jako průsečík dvou navzájem kolmých rovin. Linearitu lze 
podobně jako rovinnost použít při rekonstrukci souřadnic 3D bodů scény a nalezení 
optimálních parametrů přímky prokládajících zvolenou množinu bodů. 
Tabulka te_linear, která reprezentuje soustavu dvou rovnic, obsahuje kromě 
sloupců propojených s objekty scény 3D bod a přímka také sloupec type. Záznamy v 
něm budou nabývat hodnot „1“ nebo „2“ podle toho, do které ze dvou rovin 
reprezentujících přímku daný 3D bod patří. 
 
3.3.4 Zkreslení 
Rovnici zkreslení zastupuje vztah (7), který modeluje geometrická zkreslení 
obrazu prostřednictvím deformace plochy snímače (viz 3.1.7). 
Tabulka te_distor8, představující instanci rovnice (7), má dva sloupce 
camera a distortion8, které jsou vazebně spjaty s tabulkami tc_camera a 
tc_distortion8. 
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3.4 Databázové schéma 
Na základě analýzy datových struktur potřebných k popisu prvků scény (viz. kap. 
3.1), jejich vazebních podmínek (viz. kap. 3.2) a vazebních rovnic jejich funkčních 
závislostí (viz. kap. 3.3) bylo navrženo databázové schéma, které je znázorněno na obr. 
3.6. 
 
 
 
Obr. 3.6 Databázové schéma 
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4 DATABÁZOVÉ SYSTÉMY 
Databáze v současnosti představují základní součást informačních systémů. Lze 
je považovat za kolekci logicky souvisejících dat, která mohou být současně používána 
mnoha uživateli. Softwarový systém, který umožňuje uživateli definovat, vytvářet a 
udržovat databázi a poskytuje k ní řízený přístup, se nazývá „Systém řízení databáze“ 
(DBMS - Database Management System). Pokud existuje centrální skladiště všech dat a 
jejich popis, může DBMS poskytnout možnost dotazování na tato data dotazovacím 
jazykem. Hlavním dotazovacím jazykem pro relační DBMS, jako např. Microsoft SQL 
Server, DB2 a Oracle, je SQL (Structured Query Language). [16] 
 
Výhody databázového přístupu: 
 
Kontrola redundance dat. Databázový přístup eliminuje redundanci, kdekoli je 
to možné. Neodstraňuje ji sice úplně, ale kontroluje ji v databázi. 
 
Konzistence dat. Eliminací nebo kontrolou redundance se redukuje nebezpečí 
výskytu nekonzistence. Pokud je datová položka v databázi uložena jen jednou, 
aktualizaci její hodnoty je třeba provést jen jednou a nová hodnota je ihned 
dostupná všem uživatelům. Pokud je datová položka uložena vícekrát a systém o 
tom ví, může systém zajistit, aby všechny kopie dat byly udržovány 
konzistentní. Bohužel mnoho současných DBMS tento typ konzistence 
automaticky nezajišťuje. 
 
Sdílení dat. Databáze lze sdílet se všemi autorizovanými uživateli. Nové 
aplikace lze stavět na existujících datech v databázi a přidávat jen data, která 
dosud nejsou ukládána, místo opakovaného definování všech požadavků na data. 
 
Zlepšení výkonu pomocí nezávislosti dat. DBMS odděluje popis dat od 
aplikací, proto pomáhá učinit aplikace odolné proti změnám v popisu dat. 
Usnadňuje tím údržbu databázových aplikací. 
 
Nevýhody databázového přístupu: 
 
Složitost. DBMS je mimořádně složitý program a všichni uživatelé musí 
porozumět funkcionalitě DBMS, aby ho mohli plně využít. 
 
Náklady na DBMS. Náklady na DBMS se podstatně liší v závislosti na 
prostředí a poskytované funkčnosti. 
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Výkon. Souborově orientovaný systém je zpravidla napsaný pro konkrétní 
aplikaci. Výsledkem je velmi dobrý výkon. DBMS je ale napsaný pro obecnější 
účely, aby se mohl starat o mnoho aplikací, a nikoliv jen o jednu. Následkem 
toho některé aplikace nemusí běžet při použití DBMS tak rychle jako předtím. 
 
Větší vliv selhání. Centralizace zdrojů zvyšuje zranitelnost systému. Protože 
všichni uživatelé spoléhají na dostupnost DBMS, selhání kterékoli komponenty 
může způsobit úplné zastavení operací až do opravy selhání. [16] 
 
4.1 Databázové modely 
Nejrozšířenějším modelem používaným při správě databází je v dnešní době 
relační databázový model, ale před existencí tohoto modelu se používaly dva datové 
modely – hierarchický a síťový databázový model. 
 
4.1.1 Hierarchický databázový model 
Data jsou v tomto typu databáze strukturována hierarchicky a obvykle se 
znázorňují jako obrácený strom. Výhodou hierarchické databáze je, že uživatel může 
získat data velmi rychle, protože mezi tabulkami existují explicitní propojení. Mezi 
další výhody patří zabudovaná a automaticky prosazovaná referenční integrita. To 
zajistí, že záznam v tabulce potomka musí být napojen na existující záznam v tabulce 
rodiče a vymazání záznamu v tabulce rodiče způsobí vymazání všech propojených 
zájmů v tabulkách potomků. 
Problém v hierarchickém modelu nastává v tom okamžiku, kdy uživatel potřebuje 
vložit do tabulky potomka záznam, který nemá vztah k žádnému záznamu v tabulce 
rodiče. [17] 
 
4.1.2 Síťový databázový model 
Síťová databáze byla vyvinuta hlavně jako pokus o vyřešení problémů 
hierarchické databáze. Struktura síťové databáze je vyjádřena v pojmech uzlů a 
množinových struktur. Uzel reprezentuje soubor záznamů a množinová struktura 
reprezentuje vztah v síťové databázi. 
Výhodou síťové databáze je rychlý přístup k datům. Umožňuje uživatelům 
vytvářet dotazy, které jsou mnohem komplexnější než dotazy v hierarchickém modelu. 
Hlavní nevýhodou je, že uživatel musí znát strukturu databáze, aby mohl pracovat 
s množinovými strukturami. [17]  
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4.1.3 Relační systém řízení báze dat 
Relační systém řízení báze dat (RDBMS – Relational Database Management 
System) v současnosti převládá mezi používanými DBMS. Jde již o druhou generaci 
DBMS. První generaci představují zmíněný síťový a relační model. Druhá je založena 
na relačním modelu dat, který navrhl E. F. Codd v roce 1970. [16] 
 
V relačním modelu jsou všechna data logicky strukturována do relací (tabulek). 
Tato jednoduchá a logická struktura je velmi silnou stránkou relačního modelu. [16] 
Skutečné uspořádání záznamů v databázi je nepodstatné a každý záznam v relaci je 
identifikován polem, které obsahuje unikátní hodnotu. Tyto dva základní rysy relační 
databáze umožňují, že data mohou existovat nezávisle na svém fyzickém uložení 
v počítači. Zde je rozdíl oproti starším typům databázových modelů. [17] 
 
4.1.3.1 Výhody relační databáze 
Zabudovaná víceúrovňová integrita. Integrita dat je zabudována přímo do modelu na 
úrovni položek, aby se zjistila přesnost dat. Na úrovni tabulek zajišťuje, že záznamy 
nejsou duplicitní a detekuje chybějící hodnoty primárních klíčů. Na úrovni vztahů 
zajišťuje, že vztah mezi dvojicí tabulek je platný. 
 
Logická a fyzická nezávislost dat. Ani změny uživatele v logickém návrhu ani změny 
poskytovatele databázového softwaru ve fyzické implementaci databáze neovlivní 
aplikaci postavenou pro původní logický návrh a databázový software. 
 
Konzistence a přenos dat. Data jsou konzistentní a přesná díky různým úrovním 
integrity, které se dají v databázi vynutit. 
 
Snadné získávání dat. Na základě uživatelova příkazu mohou být data získána buď z 
určité tabulky, nebo libovolného počtu tabulek, které jsou ve vztahu. To uživateli 
umožňuje zobrazovat informace téměř neomezeným počtem způsobů. [17] 
 
4.1.3.2 Normalizace 
Možným přístupem k návrhu relačních databází je normalizace. Normalizace je 
technika pro zamezení potenciálním anomáliím při aktualizaci, která v podstatě spočívá 
v minimalizaci redundantních dat v logickém návrhu databáze. Normalizované návrhy 
databází obvykle snižují nároky na zpracování aktualizací. Na druhou stranu 
normalizace zvyšuje počet tabulek a tudíž i počet operací nezbytných pro získání dat.[8]  
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Normalizaci lze při návrhu databází používat dvěma způsoby: 
 Přístup zdola nahoru (bottom-up) znamená analýzu souvislosti mezi atributy a 
potom seskupení atributů na základě této analýzy do tabulek, které představují 
entity a relace. 
 
 Přístup shora dolů (top-down) používá ER modelování pro reprezentaci hlavních 
entit, relací a atributů dat. ER model se pak převede na tabulky. V tomto bodě se 
použije normalizace pro kontrolu, zda jsou tabulky navrženy správně. 
 
První normální forma (1NF) 
Tabulka, v níž každý průsečík sloupce a záznamu obsahuje jen jedinou hodnotu. 
 
Druhá normální forma (2NF) 
Tabulka, která je v 1NF a ve které jsou hodnoty každého sloupce, který není součástí 
primárního klíče, determinovány všemi hodnotami sloupců, které tvoří primární klíč. 
 
Třetí normální forma (3NF) 
Tabulka, která již je v 1NF a 2NF  a ve které všechny hodnoty ve sloupcích, které 
nepatří k primárnímu klíči, jsou determinovány pouze sloupci primárního klíče a nejsou 
determinovány žádnými jinými sloupci. [16] 
 
4.1.3.3 Primární a cizí klíče 
Jak již bylo řečeno v úvodu této kapitoly, relace jsou reprezentovány daty 
v tabulkách. Pro ustavení relace mezi dvěma tabulkami je nutné mít v jedné z nich data, 
jež nám umožní nalézt související řádky ve druhé tabulce. RDBMS pracují se dvěma 
typy klíčů – primárními a cizími klíči. Klíč je jeden nebo více sloupců relace, které se 
používají pro identifikaci řádku. 
 
Primární klíč (primary key) je atribut (sloupec) nebo kombinace atributů 
(sloupců), jejichž hodnoty jedinečným způsobem identifikují záznamy v dané entitě. 
Atribut musí mít následující vlastnosti: v každém záznamu musí mít neprázdnou 
hodnotu, která musí být ve všech záznamech zadávaných do entity jedinečná, hodnoty 
se nesmí změnit nebo vyprázdnit, pro každou entitu může být definován pouze jeden 
primární klíč. 
Kromě pomoci při identifikaci záznamu pomáhá primární klíč při hledání 
záznamů, neboť při přiřazení primárního klíče k danému atributu dojde 
k automatickému vygenerování indexu. 
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Cizí klíč (foreign key) je nějaký atribut, který doplňuje relaci identifikováním 
nadřazené entity. Cizí klíče poskytují určitou metodu pro udržování integrity v datech a 
pro orientaci mezi různými instancemi dané entity. Každý vztah v relačním modelu 
musí být podporován nějakým cizím klíčem. [8] 
 
4.2 Typy relačních databázových systémů 
Existuje celá řada databázových systémů, z nichž nejznámější jsou XML, 
MySQL, Microsoft SQL Server, Oracle, PostgreSQL, Firebird. Tyto databázové 
systémy budou stručně popsány v následujících odstavcích. 
 
4.2.1 MySQL 
MySQL je multiplatformní relační databázový systém typu DBMS (Database 
Management System). Je dostupný jak pod bezplatnou licencí GNU GPL (General 
Public Licence), tak pod komerční licencí. Mezi vývojáři je velmi populární a rozšířený 
především pro svoji rychlost, jednoduchost použití a bezpečnost. Díky některým svým 
omezením se hodí spíše pro menší projekty. Často používaná a oblíbená je kombinace 
Linux, MySQL, PHP a Apache jako základní software webového serveru. Pro 
vzdálenou správu databáze se velmi často používá PhpMyAdmin. [10] 
 
4.2.2 Oracle 
Oracle je systém řízení báze dat (Oracle dabase management system - DBMS), 
moderní multiplatformní databázový systém s velice pokročilými možnostmi 
zpracování dat, vysokým výkonem a snadnou škálovatelností. Databázový systém 
Oracle je vyvíjen firmou Oracle Corporation, která patří mezi světovou špičku v oblasti 
databázových produktů. Pro soukromé použití je zdarma, ale je vhodná spíše pro velké 
korporace. [11]  
 
4.2.3 XML databáze 
XML (eXtensible Markup Language) databáze rozdělujeme na dva typy – nativní 
a relační.  
Nativní databáze jsou specializované na ukládání XML dokumentů, místo tabulek 
se pracuje s kolekcemi XML dokumentů. Lze je snadno indexovat a prohledávat, 
vybírat, měnit, mazat a přidávat libovolnou část. Oblasti použití nativních XML 
databází jsou např.: záznamy o pacientech, vyhledávání v textech, katalogy zboží apod. 
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Relační XML databáze jsou takové databáze, které zpřístupňují XML data 
uchovávaná v relačních tabulkách. S XML dokumentem se musí pracovat jako s jedním 
celkem. Relační model špatně zachycuje hierarchickou strukturu XML dokumentu, 
proto rozložení a složení XML dokumentu je pomalé. [9] 
 
4.2.4 PostgreSQL 
PostgreSQL je objektově-relační databázový systém. Je oblíben pro svou 
spolehlivost a bezpečnost. Lze ho nasadit na všech rozšířených operačních systémech 
včetně Linuxu, UNIXů a Windows. Splňuje požadavky na bezpečný transakční systém 
ACID (Atomic, Consistent, Isolated, Durable), plně podporuje cizí klíče, operace JOIN, 
pohledy a uložené procedury. PostgreSQL respektuje a implementuje standard ANSI 
SQL. K databázovému systému je volně dostupná kvalitní dokumentace včetně českého 
překladu. 
PostgreSQL umožňuje běh uložených procedur napsaných v několika 
programovacích jazycích, v Perlu, v Pythonu, v jazyku C nebo v speciálním PL/pgSQL, 
jazyku vycházejícím z PL/SQL firmy Oracle. Předností systému PostgreSQL je 
rozšiřitelnost. Systém může být bezproblémově rozšířen o nové datové typy, funkce 
operátory, agregační funkce a procedurální jazyky. [21] 
 
4.2.5 Firebird 
Firebird je relační databáze, která nabízí standard ANSI SQL. Databáze běží na 
všech dostupných platformách (Linux, Windows, UNIX). Nabízí referenční integritu, 
kompatibilitu s transakčním systémem ACID, vysoký výkon a širokou jazykovou 
podporu. [23] 
 
4.2.6 Microsoft SQL Server 
Microsoft SQL Server je relační databázový a analytický systém vyvinutý 
společností Microsoft. Je založen na architektuře klient/server, má integrovanou 
podporu jazyka XML a je škálovatelný. Obsahuje řadu funkcí a nástrojů, které lze 
použít na rozvoj a správu databází. Od verze 2005 používá MS SQL Server tzv. 
„studia“, která pomáhají s vývojem a řídícími úkoly: 
 SQL Server Management Studio: vytváření a správa databází, hlášení řešení a 
správa služeb pro analýzu 
 35 
 Business Intelligence Development Studio: vývoj řešení obchodních informací 
pomocí služeb pro analýzu, reporty k vytváření sestav a integrační služby 
k vytvoření balíčků 
 
Obě studia jsou velmi úzce propojena s vývojovým prostředím Microsoft Visual 
Studio. Visual Studio podporuje jazyky prostřednictvím jazykových služeb, což 
umožňuje, aby editor kódu a debugger podporoval jakýkoliv programovací jazyk. Mezi 
vestavěné jazyky patří C/C++, VB.NET a C#. [12],[13] 
 
4.3 Dotazovací jazyk SQL 
SQL je transformačně orientovaný jazyk neboli jazyk navržený pro transformaci 
vstupních tabulek na výstupní tabulky. Standart SQL ISO má dvě hlavní součásti: 
 Jazyk pro definici dat (Data Definitiv Language, DDL) pro definici struktury 
databáze a kontrolu přístupu k datům. 
 Jazyk pro manipulaci s daty (Data Manipulation Language, DML) pro vyvolání 
a aktualizaci dat. 
 
Příkaz SQL se skládá z rezervovaných slov a uživatelsky definovaných slov. 
Rezervovaná slova jsou pevnou součástí jazyka SQL a mají fixní význam; musí být 
napsána přesně tak, jak je vyžadováno. Struktura příkazů je založena na standardních 
anglických slovech jako SELECT (vyber), INSERT (vlož), UPDATE (aktualizuj) a 
DELETE (vymaž). Nesmí být rozdělena přechodem na nový řádek. Většina součástí 
SQL nerozlišuje velikost písmen (SQL je case insensitivní). [16] 
 
Příkazy jazyka SQL pro definici dat [20] 
 
CREATE TABLE - vytváří tabulky, specifikuje se název tabulky, název sloupce a jeho 
datový typ 
ALTER TABLE - mění existující tabulku, umožňuje přidat, vypustit nebo přejmenovat  
sloupec nebo omezení 
DROP TABLE - odstraní tabulku z databáze 
 
Příkazy jazyka SQL pro manipulaci s daty 
 
SELECT – vyjme data z databáze 
INSERT – vkládá data do tabulky 
UPDATE – upraví záznam v tabulce 
DELETE – vymaže záznam v tabulce 
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Tyto příkazy se používají společně s přídavnými objekty, frázemi a klauzulemi 
FROM (z), WHERE (kde), GROUP BY (seskupit podle), ORDER BY (seřadit podle) a 
HAVING (má). Každý příkaz je definován pomocí různých konfigurací těchto 
přídavných objektů, frází a klauzulí. Každá klauzule má jedno nebo více klíčových slov 
reprezentujících povinné nebo volitelné hodnoty. [22] 
 
4.4 Výběr databázového systému 
Vzájemná propojenost a podpora MS SQL Serveru a MS Visual Studia tvoří 
ideální nástroje pro tvorbu a správu databází. Pro přístup k reprezentaci a správě 
datových struktur pro vyhodnocení 3D vlastností scén byl na základě rešerše 
databázových systémů v kap. 4.2 zvolen relační databázový systém MS SQL Server ve 
verzi Compact Edition 3.5 s následujícími vlastnostmi: 
 Nejde o databázi typu klient/server, aplikace se může za běhu připojovat 
k různým souborům jako k databázím. 
 Databáze je uložena v jednom souboru, což je velice vhodné pro manipulaci 
s daty. 
 Verze MS SQL Server Compact Edition 3.5 je zdarma. 
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5 APLIKACE PRO SPRÁVU 
FOTOGRAMMETRICKÝCH DAT 
Při vytváření aplikace „Scene Manager“ k uložení fotogrammetrických dat byly 
využity nejnovější technologie firmy Microsoft. Základem je relační databázový systém 
Microsoft SQL Server Compact Edition 3.5. Aplikace pro přístup k datům uloženým 
v databázi byla vytvořena ve vývojovém prostředí Microsoft Visual Studio 2010 
využívající objektově orientované rozhraní .NET Framework 4.0. Jako programovací 
jazyk byl zvolen jazyk C#. Uživatelské prostředí je vytvořeno v prezentačním 
grafickém subsystému WPF (Windows Presentation Foundation), který obsahuje 
komplexní funkce pro vytváření klientských aplikací. 
Prvotní návrh aplikace počítal s využitím XML databáze pro uchování 
fotogrammetrických dat pro svoji rychlost a jednoduchost, ale při vývoji se ukázalo, že 
další z možných přístupů (SQL databáze) vyhoví lépe požadavkům kladeným na 
reprezentaci a správu datových struktur pro vyhodnocení 3D vlastností scén. XML 
databáze neumí pracovat s referenční integritou a auto-generovanými ID, proto byl pro 
moji práci zvolen databázový systém Microsoft SQL Server Compact Edition 3.5. 
Součástí vyvinuté aplikace Scene Manager jsou funkce export a import pracující 
s formátem XML.  
5.1 Datový model 
Datový model (obr. 5.1) zahrnuje množinu tříd, které mapují tabulky v databázi 
(viz. obr. 3.6). Byl vygenerovaný automaticky pomocí nástroje sqlmetal.exe, který je 
součástí Visual Studia. Jde o ORM (Object Relational Mapping) nástroj od firmy 
Microsoft, který z tabulek v databázi vytvoří třídy (datový model). Vytvořený datový 
model lze navázat na uživatelské prostředí (User Interface), což zjednodušuje 
komunikaci s databází. 
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Obr. 5.1 Datový model (diagram tříd) 
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5.2 Aplikační rozhraní pro přístup k databázi 
Přístup k databázi zprostředkovává třída DatabaseEx. Připojení k databázi se 
provádí při volání konstruktoru této třídy podle zadaného připojovacího řetězce 
(connection string).  
Tato třída zpřístupňuje data z jednotlivých tabulek v databázi pomocí svých členů 
(properties) ve formě polí (tj. uspořádaných seznamů objektů): Tc_camera, 
Tc_distortion8, Tc_line, Tc_p2d, Tc_p3d, Tc_p3d_line, Tc_p3d_plane, Tc_pict, 
Tc_plane, Tc_view, Te_distor8, Te_linear, Te_planar a Te_proj. Tato pole lze 
jednoduše svázat se standardními UI komponentami ve WPF (např. DataGrid) pomocí 
obousměrné datové vazby (Two-Way Data Binding) – v takovém případě probíhá 
veškerá manipulace s daty zcela automaticky.  
K těmto polím lze také snadno přistupovat pomocí LINQ (Language INtegrated 
Query) výrazů. LINQ je soubor rozšíření platformy .NET Framework. Zahrnuje dotazy 
podobné jazyku SQL, pomocí nichž lze nad daty v paměti provádět „set and transform“ 
operace (čtení, filtrování, přidávání, mazání a editace dat). O tyto dotazy rozšiřuje 
programovací jazyk C# a zároveň poskytuje skupinu knihoven pro podporu zmíněného 
rozšíření. [18] 
Veškeré změny provedené v těchto polích lze jednoduše propagovat zpět do 
databáze pomocí metody SubmitChanges(). Třída DatabaseEx obsahuje také událost 
SubmitFailed, která je vyvolána, pokud při ukládání změn do databáze dojde k chybě 
(např. z důvodu porušení referenční integrity) a umožňuje tak aplikaci okamžitě 
reagovat na vzniklou chybu (např. zobrazením chybového hlášení) 
Aplikační rozhraní reprezentované třídou DatabaseEx odstiňuje uživatele od 
přímého přístupu k databázi pomocí jazyka SQL. Namísto toho poskytuje silně 
typovaný přístup k jednotlivým tabulkám, čímž je zaručená typová validita dat, ochrana 
proti SQL-injection, přenositelnost napříč různými databázovými systémy a možnost 
snadného navázání dat na standardní komponenty uživatelského rozhraní.     
 
5.3 Grafické uživatelské rozhraní 
Grafické uživatelské rozhraní (Graphical User Interface - GUI) umožňuje 
uživateli snadnější přístup a komunikaci s vytvořenou databází fotogrammetrických dat. 
Uživatelské prostředí je vytvořeno v prezentačním grafickém subsystému WPF 
(Windows Presentation Foundation), jak je zmíněno v úvodu kapitoly. WPF je Open 
source projekt přístupný z webových stránek, viz. [19]. Komponenty uživatelského 
rozhraní přistupují k databázi pomocí aplikačního rozhraní popsaného v kapitole 5.2. 
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5.3.1 Hlavní okno aplikace 
Hlavní okno aplikace Scene Manager je rozděleno do dvou svislých sloupců. 
V levém sloupci se nachází rozbalovací menu se seznamem prvků scény a vazebních 
rovnic. Aby bylo možné zobrazit v pravé části okna výpis hodnot pro jednotlivé prvky 
nacházející se v databázi, je nutné nejprve databázi vytvořit nebo načíst již uloženou 
databázi. 
 
Položky menu New a Open 
Pro vytvoření nové prázdné databáze použijeme tlačítko New, nacházející se 
v nabídce File v záhlaví hlavního okna aplikace (obr. 5.2). Databáze se ihned uloží na 
zvolené místo na pevném disku počítače pod jménem, které si určí uživatel. Do 
vytvořené databáze lze vkládat nové záznamy. Po kliknutí na prvek scény 
z rozevíracího menu se v pravé části okna aplikace otevře ve formě záložky tabulkový 
výpis hodnot zvoleného prvku s možností zapisovat, editovat nebo mazat hodnoty 
v databázové tabulce. 
Pokud je již požadovaná databáze vytvořena a uložena na pevném disku počítače, 
lze ji pomocí tlačítka Open otevřít a provádět nad ní již zmíněné operace nebo filtraci, 
jíž se věnuje kapitola 5.3.3.  
 
 
 
Obr. 5.2 Nabídka File 
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Položka menu Save as 
Tlačítko Save as slouží k uložení již vytvořené databáze pod jiným jménem, než 
které bylo zvoleno při vytváření nové prázdné databáze. 
 
Položka menu Import a Export 
Aby bylo možné se záznamy v databázi pracovat i mimo vyvinutou aplikaci Scene 
Manager nebo software schopný zobrazit a editovat SQL databázi (SQL Management 
Studio), umožňuje prostředí záznamy z databáze exportovat do formátu XML. XML 
soubory jsou snadno strojově zpracovatelné a zároveň i srozumitelné člověku (human-
readable). XML je otevřený formát, z toho důvodu je možné provádět výměnu dat 
napříč různými aplikacemi i operačními systémy (platformami). 
Exportované záznamy ve formátu XML slouží zároveň jako textová záloha 
databáze. V případě nutnosti lze po vytvoření nové prázdné databáze tyto záznamy 
znovu importovat do databázové struktury. Tabulky bez cizích klíčů lze také importovat 
samostatně do jiných databází. 
 
5.3.2 Filtrovací dialog 
Filtrovací dialog (obr. 5.3) umožňuje vkládat libovolný filtr na aktuální 
zobrazenou tabulku v textové podobě.  
 
 
 
Obr. 5.3 Filtrovací dialog 
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Filtrovací výrazy lze transformovat z textových řetězců na λ-výrazy pomocí 
použitého rozšíření Dynamic LINQ. Vytváření těchto filtrovacích výrazů je usnadněno 
tím, že filtrovací dialog poskytuje seznam všech sloupců vybrané tabulky a seznam 
všech operátorů kompatibilních s technologií LINQ. Výrazy mohou mít složitější a 
komplexnější podobu (závorky, logické spojky, …). Dialog se vyvolává kliknutím na 
symbol  v právě otevřené záložce. 
 
 
 
Další možností, jak nastavit filtr na aktuální zobrazenou tabulku, je použití 
kontextového menu (obr. 5.4) přístupného pravým tlačítkem myši. Záznamy v tabulce 
se v tomto případě filtrují podle jednotlivých vazeb mezi záznamy v tabulkách. 
Kontextové menu se pro každou tabulku liší v závislosti na vazbách mezi prvky scény 
popsaných v kapitole 3.2 a graficky znázorněných na obrázku 3.5.  
Například při zvolení prvku scény Cameras si lze z kontextového menu vybrat 
jeden ze tří nabízených filtrů: Pictures, Distortion equations, Projection equations. Na 
obr. 5.5 byl zvolen filtr Pictures. V nové záložce se otevře tabulka Pictures se zvoleným 
filtrem. Tím získáme přehled vazeb mezi tabulkami Cameras a Pictures pro dané ID. 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4 Kontextové menu 
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Příklad použití filtrovacího dialogu: 
 
Požadavek: získání všech 2D bodů scény, které leží v objektech scény Pictures s ID 12   
                    a Pictures s ID 23 
 
Splnění požadavku: existují dva způsoby 
1) pomocí λ-výrazů, tedy pomocí standardního LINQ rozhraní 
 
       DatabaseEx.Tc_p2d.Where(p2d => (p2d.Pict == 12) || (p2d.Pict == 23)).ToList();            
 
2) LINQ výraz je zadán pomocí textového řetězce a volá se přetížená funkce Where, 
která je součástí rozšíření Dynamic LINQ. Ta tento řetězec zkonvertuje na λ-výraz a 
pak zavolá původní funkci Where s tímto λ-výrazem. Funkce Where je součástí 
standardního LINQ rozhraní. 
 
      DatabaseEx.Tc_p2d.Where("(Pict == 12) || (Pict == 23)").ToList(); 
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6 ZÁVĚR 
 
Bakalářská práce na téma „Úložiště fotogrammetrických dat“ se sestává ze čtyř 
hlavních částí – počítačové vidění, popis scény, databázové systémy a aplikace pro 
správu fotogrammetrických dat. 
Podstatou první části je nahlédnutí do vývoje počítačového vidění a jeho aplikací 
v reálném světě. Obsahuje přehled oborů, které s počítačovým viděním souvisí a jejich 
vzájemné vztahy. V této kapitole je popsáno i několik úloh typických pro počítačové 
vidění, jako jsou rozpoznávání, analýza pohybu, rekonstrukce scény a v neposlední řadě 
rekonstrukce obrazu. 
Druhá část se zabývá popisem scény zachycené na obrazovém záznamu. V práci 
jsou popsány prvky scény 2D a 3D bod, kamera, pohled, snímek, rovina, přímka a 
zkreslení. V jednotlivých podkapitolách jsou tyto prvky charakterizovány a je 
definována struktura jejich uložení v databázi. Neméně důležitá je zmínka o vazebních 
podmínkách mezi jednotlivými prvky scény a vztahu mezi fotogrammetrickými daty 
uloženými v databázi a rovnicemi projekce, planarity (rovinnosti), linearity a zkreslení. 
Třetí část nazvaná „Databázové systémy“ se zaměřuje na popis nejpoužívanějších 
typů relačních databází, jejich výhod a nevýhod. Kromě popisu těchto databází se 
kapitola zaměřuje i na dotazovací jazyk SQL. 
Čtvrtá část pod názvem „Aplikace pro správu fotogrammetrických dat“ se 
soustředí na navržené prostředí pro reprezentaci a správu fotogrammetrických dat Scene 
Manager. V kapitole je představeno schéma databáze, datový model, aplikační rozhraní 
pro přístup k databázi a grafické uživatelské prostředí aplikace. Zmiňuje se také o 
funkci filtrovací dialog aplikace Scene Manager, který zajišťuje filtrování databázových 
dat podle zadání uživatele, funkci kontextového menu pro zobrazení vazeb mezi 
jednotlivými záznamy v tabulkách, funkci import a export pracující s formátem XML. 
Při vyvíjení aplikace pro reprezentaci a správu fotogrammetrických dat byl použit 
programovací jazyk C# a vývojové prostředí Microsoft Visual Studio 2010. Základem 
aplikace je relační databázový systém Microsoft SQL Server Compact Edition 3.5, který 
byl vyhodnocen jako nejvhodnější na základě provedené rešerše možných nástrojů. 
Uživatelské prostředí bylo vytvořeno v prezentačním grafickém subsystému WPF 
(Windows Presentation Foundation). 
Aplikace Scene Manager, vytvořená k reprezentaci a správě datových struktur pro 
vyhodnocení 3D vlastností scén, je schopna provádět základní operace (čtení, zápis, 
řazení) s daty uloženými v databázi a třídit je s využitím filtrovacího dialogu podle 
zadaných kritérií. Dále aplikace obsahuje funkci export sloužící k zálohování dat 
z databáze ve formátu XML, a rovněž funkci import, která v případě potřeby importuje 
data zpět do databázové struktury.  
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Vytvořená aplikace splňuje požadovanou funkčnost. Funkce export a import 
pracují však pouze s celým objemem dat, nikoliv pouze s určitou částí. Data jsou 
v databázi navzájem provázána podle cizích klíčů, a nebylo proto možné do nové 
databáze vyexportovat pouze dílčí část dat. V budoucnu by aplikace šla rozšířit o 
možnost komplexního zpracování fotogrammetrických dat.  
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